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Abstract: Taking Pinus elliottii and Liriodendron chinense artificial coniferous and broad-leaved 
mixed forest in the rocky desertification area of western Hunan Province as the research object, 
this paper provides a theoretical basis for vegetation restoration, plantation structure optimization, 
and soil improvement in this area. The stand structure and soil physicochemical properties of 
existing stands were analyzed using plant community analysis and field sampling detection 
methods. Winklemass 1.0 was used to calculate the spatial structure parameters of the stands, and 
three-dimensional discrete random variables were used to analyze the spatial distribution pattern 
of dominant species. The results show that: (1) 897 plants-hm? with DBH > 2 cm in the stand, 
belonging to 15 families and 16 genera. The main forest layer is Pinus elliottii, with an average 
DBH of 32.3 cm and an important value of 44.296; The secondary forest layer is the broad-leaved 
tree, with the majority of young and middle-aged trees. Cinnamomum camphora and Liriodendron 
chinense are the dominant species, with important values of 17.196 and 13.296 respectively. In 
addition, there are many alien regeneration species at the disadvantage niche. (2) The horizontal 
distribution pattern of trees tends to be random (W-0.503); The overall trend of forest stands tends 
to transition towards mediocrity and disadvantage (U-0.505); The degree of interspecific isolation 
is relatively high (M=0.689), and the mixed forest is in good condition. Three-dimensional 
discrete random variables of spatial structure parameters show that 87.396 of Pinus elliottii is 
dominant and sub-dominant, 41.796 of Liriodendron chinense is sub-dominant, 26.9% is moderate, 
23.596 of Cinnamomum camphora is moderate, 56.896 is inferior and absolute inferior. (3) The pH 
value of forest soil tends to be neutral; Compared with abandoned land, the bulk density, water 
capacity, porosity, organic carbon, total potassium, total nitrogen, and total phosphorus of the 
forest soil have significantly improved. However, the forest soil is still relatively barren, with local 
soil compaction and poor water retention ability. To sum up, after 43 years of growth of Pinus 
elliottii and Liriodendron chinense as pioneer species, the stand has a trend of succession to the 
uneven-aged forest and intensive mixed forest. However, the number of young and middle-aged 
broad-leaved trees in the forest is relatively large, and faults appear in the near mature forest. The 
elderly coniferous trees occupy the dominant ecological location. Needles need to be drawn to 
supplement the broad-leaved trees, interspersed to cultivate the broad-leaved trees, and select the 
inferior trees, to promote the structural succession of the forest with mainly sunny broad-leaved 
trees, followed by mesophytic and shade-tolerant broad-leaved trees. 
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湘西 武陵 山 是 印度 和 欧 亚 两 个 板块 在 第 三 纪 末 碰撞 后 形成 , 海拔 上 升 导致 环境 突变 、 土 
壤 侵 蚀 活 动 剧 烈 ， 加 之 森林 采伐 、 农 业 耕 作 等 人 为 因素 反作用 于 区 域 生 态 平 衡 (Zhu et al., 
20200 ， 致 使 石 漠 化 成 为 中 国 西南 地 区 极为 严峻 的 生态 问题 ,制约 了 当地 的 社会 、 经 济 和 人 
文 发 展 〈 陈 发 虎 等 ，2020) 。 石 漠 化 地 区 生态 系统 十 分 脆弱 ， 原 始 植被 一 旦 遭受 破坏 ， 生 态 
环境 难以 恢复 到 原本 的 面貌 (Pu et al., 20200 。 此 外 ， 石 漠 化 会 加 剧 水 土 流 失 、 基 岩 大 面 
积 裸露 ， 裸 岩 附近 的 土壤 养分 和 水 分 会 一 直 处 于 亏 缺 状态 ( 孙 永 大 等 ，2018) ， 林 地 生产 力 
也 会 随 之 逐渐 衰退 ， 甚 至 完全 丧失 (Li et al., 20200 。 由 于 石 漠 化 的 生态 脆弱 性 ， 植 被 恢 
复 与 重建 工作 已 经 成 为 我 国 西南 石 漠 化 地 区 生态 治理 的 重心 与 难点 ( 张 红 玉 等 ，2015) 。 然 
而 , 石 漠 化 地 区 土壤 承载 力 低 、 环 境 容纳 量 小 , 导致 植被 生长 发 育 受 限 (Zhang et al., 2015), 
在 长 期 的 生态 修复 和 森林 经 营 工作 中 , 仍然 面临 幼苗 成 活 率 低 、 林 木 郁 闭 成 林 后 质量 低下 等 
问题 ( 李 安 定 & 喻 理 飞 ，2009) 。 

森林 的 基础 功能 与 林 分 质量 密切 相关 , 林 分 质量 的 高 低 对 森林 生态 系统 的 稳定 和 森林 的 
可 持续 经 营 具 有 很 大 影响 〈 陶 观 护 等 ，2020) 。 林 分 空间 结构 是 由 林木 与 相 邻 木 的 属性 及 其 
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热带 湿润 气候 ， 年 均 降 雨量 1 300—1 500 mm, FI 
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的 树种 空间 配置 和 隔离 程度 〈 惠 由 
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指标 Index 公式 Formula 
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Uniform 


angle 


Zij 表 示 参 照 木 i 与 相 邻 木 j 所 构成 的 夹 角 a 与 标准 角 oo(ao=72?) 的 
关系 ， 当 u> oo 时 ，Zi=0; 否则 Zy=1。Wi 的 取 值 有 5 fh: 0、0.25、0.5、 
0.75、1， 分 别 对 应 绝对 均匀 、 均 匀 、 随 机 、 不 均匀 、 绝 对 不 均匀 ; WK 
示 群 落水 平分 布 格局 ， 该 文中 n=4，N 为 样 地 内 林木 的 总 株数 ， 下 同 。 


Zi represents the angle between the reference wood i and the adjacent wood 


j a Standard angle oo (00=72°), when aao, Zi-0; Otherwise, Zi-1. There 


are five values for W;: 0, 0.25, 0.50, 0.75, and 1, corresponding to absolute 


uniformity, uniformity, randomness, non-uniformity, and absolute 


non-uniformity; W indicates the horizontal distribution pattern of the 
community; In this article, n=4, N represents the total number of trees in the 


sample plot, the same below. 


大 小 比 数 〈U) la 


Dominance 


Kj 表示 参照 木 胸径 i 与 相 邻 木 胸 径 j 的 大 小 关系 , 当 i>j 时, Ki=0; 
否则 Kj=1。U; 的 取 值 有 5 Th: 0、0.25、0.5、0.75、1， 分 别 对 应 优势 、 
亚 优势 、 中 庸 、 劣 势 、 绝 对 劣势 ;， U 能 反映 群落 水 平 的 优势 木 比例 。K; 


represents the size relationship between the reference wood diameter at 


breast height i and the adjacent wood diameter at breast height j. When i>), 
K;=0; Otherwise, Kjz1. There are 5 types of values for Ui: 0, 0.25, 0.5, 
0.75, and 1, corresponding to advantages, sub advantages, moderate, 
inferior and absolute inferior; U can reflect the proportion of dominant 


trees at the community level. 


混交 度 M) la 


Mingling 


Vij 表示 参照 木 i 与 相 邻 木 j 的 身份 关系 ， 当 i 与 j 为 同一 物种 时 ， 
Vi=0， 否 则 Vj=1。Mi; 的 取 值 有 5 种 : 0、0.25、0.5、0.75、1， 分 别 对 
应 零度 、 弱 度 、 中 度 、 强 度 、 极 强度 混交 ; M 可 被 用 来 判断 群落 水 平 的 


混交 程度 。Vij represents the identity relationship between reference wood i 


and adjacent wood j. When and j are the same species, V;;-0, otherwise 
Vi=1. There are 5 types of values for Mi: 0, 0.25, 0.5, 0.75, and 1, 
corresponding to zero degree, weak degree, moderate degree, strong degree, 
and extremely strong mixing; M can be used to determine the degree of 


mixing at the community level. 


1 


间 态 势 〈 吴 晓 永 等 ，2019) 。 利 
数 交 叉 联 合 ， 得 到 125 个 三 维 离散 随机 变量 (X. Y. Z) ， 绘 


3 
1 


质 测 定 : 土壤 酸碱度 、 土 壤 有 机 


1 


1 


.5 三 维 高 散 随 机 变量 分 布 


用 三 维 离 散 随 机 变量 的 联合 概率 分 析 林 分 空间 结构 , 可 以 更 加 直观 地 表明 单 种 林木 的 空 
] 4 块 样 地 优势 木 的 平均 混交 度 、 平 均 角 尺度 和 平均 大 小 比 


D 堆积 条 状 图 。 
.6 土壤 理化 性 质 测定 


y 


优势 木林 分 空间 结构 参数 的 


土壤 物理 性 质 测 定 : 土壤 密度 、 最 大 持 水 量 、 最 小 持 水 量 、 毛 管 孔隙 度 、 总 孔 阶 度 参 照 


《中 华人 民 


FH, 2011). 


7 数据 统计 分 析 


.0 计算 林 分 空间 结构 参数 ， 


2 结果 与 分 析 


2.1 针 闸 混交 林 乔 木 层 物种 组 成 特征 
胸径 三 2 cm 的 乔木 共有 897 plants-hm?,. EF 15 科 16 属 。 


林 分 ! 


LEK 4 


ERI EARAITI EE RAERD CARA, 20000 。 土 壤 化 学 性 
EA. 4E. EHBE (ERRI) PEIA a 


用 Microsoft office Excel 2016 处 理 数 据 , 用 SPSS 26 进行 数据 
] Origin 2018 绘制 柱状 图 、3D 堆积 条 状 图 、 箱 线 图 。 


述 性 分 析 , 用 Winkelmass 


主 林 层 为 湿地 松 ， 


株数 为 259 plants:hm”， 平 均 胸 径 为 32.3 cm， 平 均 树 高 为 23.5 m， 相 对 优势 度 高 达 77.7%, 


E 


积 量 极 高 ， 是 林 分 


lim] 


EE 要 值 为 44.2%， 表 明 此 林 分 中 湿地 松 种 群生 长 状况 优良 ， 林 龄 为 成 熟 林 至 过 熟 林 ， 林 木 蔓 
绝对 的 优势 种 。 次 林 层 为 阔叶树 ， 中 幼 龄 林 占 多 数 ， 其 中 马 袖 木 的 平均 


胸径 为 12.9 cm， 平 均 树 高 为 14.9 m， 重 要 值 为 13.2%， 表 明 马 袖 木 能 妊 


自然 更 新 ， 樟 树 的 平均 
17.1%， 樟 树 作为 天 然 更 新 树种 ， 凭 


胸径 为 10.9 cm， 平 均 树 高 为 10.7 m， 相 对 多 度 为 22.3%, 
其 优良 的 繁衍 能 力 与 生长 抗 道 性 ， 在 试验 地 


E 此 地 较 好 地 生长 与 


重要 值 为 


ue». 


油 桐 (Vernicia fordii) (Castanea mollissima), 5 $& (Melia azedarach), 48 Camptotheca 


acuminata) 等 阔叶树 也 均 是 天 然 更 新 树种 ， 总 株数 为 269 plantshm “， 种 子 为 远 距 离 传 所 
在 基地 内 均 存 在 相对 应 的 林 分 ， 受 到 立地 条 件 、 林 分 竞 


等 多 和 


因子 的 影 


响 ， 这 些 天 然 更 新 


» 


种 均 处 于 劣势 的 生态 位 , 但 其 存在 填补 了 林 间 空隙 , 形成 了 生态 更 加 稳定 的 针 阔 混交 复 层 异 


龄 林 。 除 此 之 儿 


， 林 分 中 人 


表 2 样 地 乔木 层 树 种 组 成 


Table 2 Tree species composition of tree layer in sample plot 


S 见 胸径 小 于 2 cm 的 单 木 、 更 新 的 幼 树 和 木质 藤本 等 ， 


林 分 的 底层 ， 增 加 了 林 下 湿度 ， 丰 富 了 物种 多 样 性 ， 使 林 分 的 群落 结构 更 加 稳定 。 


它们 处 于 


BE u DBH em) yy ”相对 多 度 MARAE ANAE EE 
种 名 Num. 树 高 Relative Relative Relative Importance 
k | mI $ 
Species plants Dmax Dmin D Him abundance dominance frequency value 
hm (96) (95) (95) (96) 
湿地 松 Pinus elliottii 259 55 42 323 235 28.9 711 25.9 442 
樟树 Cinnamomum 
200 30 3 109 — 107 223 7.6 214 174 
camphora 
SHA Liriodendron 169 36.5 23 129 149 18.8 9.1 11.6 13.2 
chinense 
油 桐 Vernicia fordii 81 151 48 85 8.7 9.1 1.6 12.9 79 
油茶 Camellia 83 53 2 38 43 92 0.3 8.0 59 
oleifera 
HH 
BUR Castanea 23 13.7 53 — 89 0.5 2.6 0.5 49 23 
mollissima 
昔 栋 Melia 19 22.9 9 144 — 129 2.1 1.0 4.0 24 
azedarach 
灯台 树 
Bothrocaryum 17 19.2 5.6 10.9 0.1 1.9 0.6 3.1 L9 
controversum 
ES 
樱桃 Prunus 11 24.5 107 157 44 1.2 0.8 1.8 1.3 
pseudocerasus 
Er 
EP Camptotheca 11 19.6 39 108 121 12 04 18 14 
acuminata 
R 今季 M; p 
深山 含笑 Michelia 9 108 48 68 109 10 0.1 13 0.8 
maudiae 
| 
RUE Kalopanax 8 13.6 71 — 104 0.8 0.9 0.2 13 0.8 
septemlobus 
FEX Elaeocarpus 2 12.2 122 122 85 0.2 0.1 04 0.2 
decipiens 
八角 枫 Alangium 2 8.7 87 87 100 0.2 0.0 0.4 0.2 
chinense 
鼠 李 
Ne umma 2 8.6 86 8.6 8.0 0.2 0.0 0.4 0.2 
davurica 
HRE 
Choerospondias 2 2.9 2.9 2.9 2.5 0.2 0.0 0.4 0.2 
axillaris 


2.2 林 分 径 阶 结构 与 树 高 结构 特征 


分 别 以 2 cm、2 m 为 分 级 对 林木 的 胸径 、 树 高 分 析 C 


为 2755 cm、 树 高 范围 
的 林木 株数 最 多 ， 占 


林 分 总 株数 的 67.2%， 


Hı 


ZN 


图 1 ) ， 试 验 地 内 林木 的 径 阶 范围 
为 2.5 一 28 m, 胸径 和 树 高 的 分 布 均 呈 双 峰 形 。 林 分 中 胸径 4 一 16 cm 
樟树 、 马 袖 木 、 其 他 阔叶树 的 株数 分 别 占 林 


分 总 株数 的 19.3%、15.7%、28.0%， 极 少 存在 胸径 大 于 20 cm 的 阔叶树 。 而 湿地 松 胸 径 大 于 
林 分 总 株数 的 23.3%， 胸 径 大 于 40 cm 的 绝 大 多 数 为 湿地 松 ( 占 林 分 总 株数 


28 cm 的 株数 


的 9.58%) ， 但 湿地 松 极 少 存在 自 
其 他 阔叶树 的 中 幼 龄 林 为 主 ， 占 林 分 总 株数 


口 


然 更 新 。 林 分 中 树 高 小 于 16 m 的 林木 以 樟树 、 马 袖 木 和 
的 61.7%; 树 高 大 于 16 m 的 林木 则 大 多 数 为 湿 
地 松 ， 占 林 分 总 株数 的 23.9%。 林 分 的 径 阶 结构 与 树 高 结构 特征 都 表明 该 林 分 内 中 幼 龄 林 数 
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量 占 比 较 大 , 近 熟 林 出 现 断 层 ， 只 有 湿地 松 种 群 处 于 成 熟 林 至 过 熟 林 阶 段 。 在 今后 的 森林 经 
营 中 ， 需 要 进行 适当 的 人 工 干预 ， 协 调 种 间 关 系 ， 促 使 林 分 向 更 稳定 的 森林 群落 演 蔡 。 
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图 1 林 分 径 阶 、 树 高 分 布 图 


Fig. 1 Distribution of stand diameter and height 


2.3 林 分 空间 结构 


由 图 2 可 知 ，W=0.5 的 相对 频率 为 0.614， 表 明 随 机 分 布 是 林 分 内 大 多 数 林 木 的 分 布 方 
XX. W20. Wz0.25. Wz0.75. W=1 的 相对 频率 分 别 为 0、0.214、0.119、0.053， 表 明 林 分 


内 没有 绝对 均 分 分 布 的 林木 个 体 , 均匀 分 布 、 不 均匀 分 布 、 绝 对 不 均匀 分 布 的 林木 个 体 占 比 
为 0.386。 林 分 平均 角 尺 度 为 0.503， 根 据 W«0.475 为 均匀 分 布 、0. 475xcW x0. 517 为 随机 
分 布 、W>0.517 为 团 状 分 布 〈 王 群 等 ，2012) ， 林 分 整体 偏向 于 随机 分 布 。 


林木 的 大 小 比 数 各 等 级 所 占 比例 相差 不 大 , 表明 不 同 径 级 的 林木 均匀 分 布 在 不 同 的 林木 
结构 单元 内 。 林 分 平均 大 小 比 数 为 0.505， 表 明 林 木 整体 的 优 劣 分 化 程度 不 大 ， 林 分 整体 处 


于 中 良 态 势 . 但 是 劣势 (U=0.220) 和 绝对 劣势 (U=0.206) 林 木 的 比例 略微 大 于 优势 (U=0.220) 
和 亚 优 势 (CU=0.172) 的 林木 ， 表 明 林 分 整体 处 在 中 庸 偏 劣势 过 渡 的 状态 。 
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空间 结构 参数 Spatial structure parameters 


图 2 林 分 空间 结构 参数 的 频率 分 布 


Fig.2 Frequency distribution of stand spatial structure parameters 


林 分 混交 度 分 布 频率 中 , M=0.25、M=0.5、M=0.75、M=1 的 相对 频率 分 别 为 0.127、0.224、 


0.336、0.293，M=0 的 相对 频率 仅 为 0.020， 强 度 、 极 强度 混交 明显 优 于 弱 度 混交 和 中 度 混 
交 ， 无 零度 混交 ， 表明 林 分 内 各 林木 个 体 混交 程度 较 高 。 林 分 的 平均 混交 度 M=0.689， 林 分 


整体 的 混交 程度 处 于 中 强度 混交 ， 林 木 的 种 间 
有 利于 群落 的 稳定 。 
2.4 空间 结构 参数 的 三 元 分 布 特征 


f 


而 离 程度 高 ， 合 理 的 竞争 态势 存在 于 树种 间 ， 


由 图 3a 可 知 , 当 角 尺度 和 大 小 比 数 保 持 不 变 时 , 相对 频率 分 布 随 混交 度 的 增加 而 升 高 。 


湿地 松 的 相对 频率 主要 分 布 于 W=0.5、M=0.75、M=1, 其 相对 频率 分 别 为 0.741、0.318、0.427， 


表明 74.1% 的 温 地 松 处 于 随机 分 布 ，74.5% 处 于 强度 混交 和 极 强度 混交 ; U=0、U=0.25 的 相 


种 类 计数 Number of species 


对 频率 分 别 为 0.633、0.239， 表 明 87.2% 的 湿地 松 处 于 优势 和 亚 优 势 ， 林 木 的 竞争 态势 十 分 
明显 。 当 W=0.5、M=1 时 ， 累 积 相 对 频率 最 高 ， 为 0.317， 其 中 W=0.5、M=1、U=0 的 相对 
频率 最 大 (0.2010 ， 表 明 20.1% 的 温 地 松 同 时 处 于 随机 分 布 、 极 强度 混交 和 绝对 优势 的 生 


态 位 。 


如 


图 3b 所 示 , 樟 树 的 相对 频率 在 W=0.25、W=0.5 上 分 布 明显 , 其 相对 频率 分 别 为 0.268、 


0.607， 表 明 樟 树 26.8% 处 于 均匀 分 布 ，60.7 允 处 于 随机 分 布 ， 樟 树 群 落 的 水 平分 布 格局 相对 
均匀 ， 这 与 其 种 子 的 繁衍 习性 密切 相关 。 当 和 角 尺 度 和 混交 度 保持 不 变 时 ， 樟 树 的 大 小 比 数 主 


AT reg 


积 相对 频率 最 高 ， 为 0.278， 表 明 27.8% 的 樟树 同时 处 于 强度 ; 
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要 分 布 在 U=0.5、U=0.75、U=1， 相 对 频率 分 别 为 0.235. 0.302. 0.266, XH 23.5% 的 樟树 
有 态势 ，56.8% 处 于 劣势 和 绝对 劣势 的 生态 位 。 当 M=0.75、M=1 时 ， 相 对 频率 分 别 
为 0.457. 0.222, 表明 67.9% 的 樟树 处 于 强度 混交 和 极 强 度 混 交 


昆 交 ， 其 中 M=0.75、W=0.5 的 累 


昆 交 和 随机 分 布 。 
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图 3 优势 树种 空间 结构 参数 的 三 元 分 布 


Fig.3 Three-dimensional distribution of spatial structure parameters of dominant tree species 


从 图 3c 可 知 , 马 袖 木 的 相对 频率 集中 分 布 于 W=0.5、M=1 上 ,其 相对 频率 分 别 为 0.765、 


0.629, XH UK 76.5% 处 于 随机 分 布 ，62.9% 处 于 极 强 度 混 交 。 当 大 小 比 数 保 持 不 变 时 ， 


H 


优势 、12.9% 处 于 中 庸 态 势 。 


W-20.5. M=1 的 累积 相对 频率 为 0.481， 表 明 48.1% 的 马 袖 木 处 于 随机 分 布 和 极 强 度 混 交 ， 
其 中 又 以 W=0.5、M=1、U=0.25 的 相对 频率 最 高 (0.2000 ， 其 次 是 W=0.5、M=1、U=0.5 
的 相对 频率 (0.129) ， 表 明 马 神木 同时 处 于 随机 分 布 和 极 强 度 混 交 


昆 交 的 林木 中 有 20% 处 于 亚 


2.5 土壤 理化 性 质 
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2.5.1 土壤 物理 性 质 


样 地 和 扬 荡 地 的 土壤 容 习 


E 均 随 士 层 加 深 而 增 


加 (图 


的 土壤 容重 由 了 
样 地 和 摆 荡 地 的 局 部 
小 的 石 粒 较 多 导致 。 术 
为 30.34%、24.24%、33.15%、 


其 是 土壤 表层 的 水 分 物理 性 质 


度 仍 有 较 大 的 改善 空 
2.5.2 土壤 化 学 性 质 

从 土壤 化 学 性 
土壤 偏向 于 中 性 ， 相 
方 土壤 普遍 为 酸性 ， 
岩 地 区 碳酸 化 合 物 1 


间 。 


TE 


F 枯 落 物 分 解 堆 积 有 明显 的 改善 , 而 深层 了 
也 区 都 存在 较 大 的 土壤 容 习 


民 系 的 挤 压 ， 


E eu E 
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漠 化 地 


f 地 土壤 最 大 持 水 量 、 最 小 持 水 量 、 毛 管 孔 


40.1896 CE] 4: b, c, 


, 表明 人 为 正 向 促进 植被 演 
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P«0.05) (B 
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漠 化 程度 较 高 有 密切 联系 ， 可 外 
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钾 的 平均 含量 


样 地 各 层 土壤 的 全 氮 、 


1 使 得 土壤 整体 上 呈现 中 
中 内 


RRR 


BJ 63.37% ， 表 明 此 石 漠 化 地 区 = 
全 磷 、 全 钊 的 平均 含量 分 别 为 1.22. 0.32. 26.15 


(0.93. 0.23. 18.56 
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(均值 173g. kg 0. 显著 高 了 


F 其 他 土 层 的 土壤 全 氮 含 量 〈 


H, 


, 


区 岩石 风化 后 ,了 
际 度 、 总 孔隙 度 的 均值 分 别 
d，e) ， 各 项 指标 均 高 于 拱 苞 地 ， 尤 
蔡 有 利于 改良 土壤 的 水 分 物理 


但 总 体 而 言 ， 林 分 土壤 的 持 水 、 水 分 渗透 、 水 气 交 换 的 能 力 还 是 较 差 ， 土壤 持 水 性 能 


rH 0—15 cm 的 土壤 


4: a) ， 与 扬 荒 地 相 比 ， 样 地 表层 
EXE T 


壤 相 对 紧 实 ， 
- 壤 中 微 


H | 


性 质 。 
[孔隙 


E 质 的 测定 结果 来 看 , 样 地 土壤 pH 值 的 变化 范围 为 5.09 一 7.87, 均值 为 6.70， 
# 地 各 层 土壤 的 pH 值 均 显著 高 于 扬 若 | 
f 地 的 土壤 pH 值 较 高 则 与 
扁 多 ， 水 解 产生 碳酸 氧 根 和 氧 氧 根 ， 从 T 
地 的 土壤 有 机 碳 含量 随 士 层 深度 的 增加 而 降低 ， 
(均值 19.11 g-kg ) 显著 高 


f) 。 但 是 南 
E 是 石灰 
由 


生 。 样 地 


fF 地 0 一 15 cm 的 土壤 有 机 碳 含 
其 他 土 层 (P<0.05) ,土壤 有 机 碳 含 量 
HEFER 70.09%, nit 
有 机 碳 含量 分 布 极为 不 均 。 样 地 土壤 全 氮 、 
F 扬 葛 地 的 土壤 全 所、 全 磷 、 
全 磷 、 全 钾 的 平均 含 


明显 ( 


图 4: 
EET 


gkg’), B. 


RAR 


P<0.05) 。 林 分 的 了 


上 坏 化 学 性 质 


整体 上 优 于 所 荒地 ， 表 明 在 石 漠 化 地 区 营造 人 工 林 对 土壤 有 机 碳 、 全 所 、 全 磷 、 全 钾 的 积累 


效应 优 于 扬 荡 的 灌 草 地 。 
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不 同 的 小 写字 母 代表 具有 显著 性 差异 (P<0.05) 。 Different lowercase letters represent significant differences (P«0.05). 


图 4 标准 样 地 与 摇 荒 地 土壤 理化 性 质 分 析 


Fig.4 Analysis of soil physical and chemical properties of standard sample plot and abandoned land 
3 讨论 

植被 组 成 与 林 分 结构 是 森林 的 最 基本 特征 , 体现 了 林木 间 的 相互 关系 , 也 是 林木 生长 与 

其 所 处 环境 的 响应 〈( 丁 上 晖 等 ， 2015) 。 现 阶段 ， 湿 地 松 是 异 龄 林 的 主 林 层 树种 ， 以 成 熟 或 过 

熟 的 大 径 材 林木 为 主 ， 在 林 分 中 占有 绝对 优势 的 生态 位 , 这 与 湿地 松 适应 性 强 、 抗 旱 耐 贫 竣 、 
林木 前 期 生长 不 存在 缓冲 期 等 生物 学 特性 有 关 〈 马 泽 清 等 ,2011) 。 樟 树 的 重要 值 仅 次 于 湿 
地 松 ， 樟 树 赁 其 优异 的 繁殖 能 力 ， 在 林 窗 和 岩石 夹缝 中 大 范围 更 新 ， 但 樟树 主要 为 中 幼林 ， 
石 漠 化 贫 装 的 立地 条 件 使 其 生长 发 育 受 限 〈 李 志 辉 & Zm, 2010 。 其 次 ， 试 验 地 内 存 


在 较 大 范围 更 新 的 中 龄 林 马 祁 木 , 这 与 前 人 的 研究 结论 不 一 致 ， 马 衬 木 单 花 的 雌雄 营 花 期 不 
IB. SERURBLGSEHT ORI ERUIT 50 BEBSERDRIS E 3189, 
因 其 幼苗 耐 阴性 差 ， 在 我 国 常常 生长 在 林 窗 或 林 缘 地 带 〈 黄 坚 钦 ，1998; 黎明 等 ，2003; 15 
源 恒 等 ，2011) 。 而 试验 地 内 中 龄 林 马 袖 木 可 能 是 2008 年 南方 冰 灾 所 致 ， 低 温 有 利于 种 子 
层 积 催芽 ， 促 进 萌发 ， 且 永 灾 拱 毁 了 上 层林 分 ， 给 下 层 萌生 幼林 提供 光照 以 及 生长 空间 。 除 
上 述 外 ， 随 着 林 分 演 茶 的 进行 ， 天 然 更 新 树种 和 灌 草 层 的 自然 更 新 增加 了 物种 丰富 度 ， 林 分 
郁 闭 后 ， 森 林 生 态 系 统 达到 相对 稳定 状态 。 

林 分 空间 结构 参数 定量 分 析 了 林木 的 优势 态 和 生态 区 位 ， 全 面 地 反映 林 分 的 现状 特征 ， 
一 般 来 说 ， 林 分 的 空间 结构 越 优 ， 林 木 水 平分 布 格局 应 为 随机 分 布 ， 林 分 混交 度 应 为 中 度 混 
交 以 上 , 优势 级 别 的 林木 越 多 越 好 , 这 样 的 林 分 功能 性 越 强 、 稳定 性 越 高 ( 陈 亚 南 等 , 2015; 
HEE, 20160 。 对 试验 地 的 研究 中 ， 林 分 群落 的 水 平分 布 格局 偏向 于 随机 分 布 ， 林 木 处 
于 中 度 混 交 与 强度 混交 之 间 ， 林木 混 生 程度 高 ， 林 分 整体 处 于 中 唐 偏 洛 势 过 滤 的 状态 ， 这 与 
吉星 明 等 人 对 湘西 石 漠 化 地 区 樟树 -湿地 松 人 工 混交 林 的 研究 结论 一 致 ( 表 星 明 等 , 2022). 
在 之 后 的 森林 质量 精准 提升 中 , 应 充分 考虑 林木 自然 更 新 和 林 分 结构 特征 ,可 以 将 聚集 分 布 
CW»0.750 、 零 度 混交 和 弱 度 混交 的 林木 做 为 择 伐 对 象 ， 促 使 林 分 向 随机 分 布 、 中 度 至 强 
度 混交 演化 ， 并 抚育 间伐 霸王 木 、 枯 死 木 、 弯 曲 木 ， 协 调 种 间 关 系 〈 韩 金 等 ，2019) 。 林 分 
空间 结构 参数 的 三 元 分 布 则 表明 , 湿地 松 在 林 分 中 占有 绝对 优势 ， de sak 
庸 或 劣势 的 生态 位 。 但 是 湿地 松 出 现 明 显 的 老龄 化 ,在 今后 的 演 蔡 进程 中 ， 此 林 分 极 可 能 
变 以 马 袖 木 、 樟 树 为 主 ， 与 天 然 更 新 中 生性 或 耐 阴 性 阔叶树 种 共存 的 森林 结构 〈 李 婷 婷 等 ， 
2021) 。 

森林 土壤 受 成 土 母 质 、 气 候 、 地 形 地 貌 、 降 水 等 多 种 因子 的 影响 ， 并 随 着 生物 因子 的 演 
变 而 不 断 改 变 (Ma etal., 20200 ， 而 岩溶 地 区 的 土壤 普遍 具有 基 岩 裸露 、 土 层 浅 薄 导 致 生 
境 保水 性 差 、 土 壤 和 水 富 钙 等 特征 ( 李 阳 兵 等 ，2002) 。 本 研究 中 ， 试 验 地 土壤 pH 值 偏向 
于 中 性 ， 这 与 石灰 岩 地 区 碳酸 化 合 物 偏 多 密切 相关 。 与 扬 荡 地 相 比 ， 林 分 的 土壤 有 机 碳 、 全 
氮 、 全 磷 、 全 钾 含 量 增 加 ， 这 是 林 分 生长 吸收 大 气 沉 降 的 碳 、 氮 、 磷 等 元 素 ， 且 凋落 物 分解 
加 速 了 养分 返还 效率 所 致 ( 曾 昭 霞 等 , 20150 。 陈 双双 等 人 也 研究 表明 , 湘西 石 漠 化 环境 下 ， 
随 着 林 分 物种 数量 逐渐 增加 , 土壤 性 质 逐 渐 改 善 , 植 被 与 土壤 存在 相互 作用 ( 陈 双双 等 ,2022 )。 
刘 立 玲 等 人 则 揭示 了 湘西 石 漠 化 地 区 营造 针 阔 混交 林 比 针 叶 纯 林 能 更 好 地 促进 土壤 肥力 状 
况 的 提升 〈 刘 立 玲 等 ，2022) 。 并 且 ， 试 验 地 的 土壤 各 理化 性 质 具 有 极 强 的 空间 异 质 性 ， 这 
与 盛 成 银 等 人 的 研究 结论 一 致 ， 裸 岩 产 生 “ 管 香 效 应 ”使 凋落 物 分解 后 汇聚 到 岩石 周围 的 土 
二 中 ( 盛 茂 银 等 ,2015) 。 但 是 ,试验 地 的 土壤 理化 性 质 出 现 了 “ 缺 磷 少 氮 富 钾 ” 的 特征 〈 全 
国土 壤 普 查办 公 室 ，1992) ， 这 可 能 是 亚热带 季风 气候 区 夏季 高 温 多 雨 ， 土 壤 中 的 所、 磷 元 
素 在 长 期 的 “ 淋 深 作用 ”下 损失 ,沉降 至 土壤 中 的 氮 发 生 硝 化 和 反 硝 化 反应 ， 以 氧化 二 氮 的 
ERRAR, 而 土壤 磷 含 量 偏 低 的 主要 原因 是 土壤 的 固 磷 机 制 所 致 , 但 钾 元 素 则 可 转变 成 可 溶 
性 钾 形 态 富 集 在 土壤 中 ( 方 运 霆 等 ，2004; 李 树 斌 等 ，2019) 。 总 体 而 言 ， 试 验 地 的 土壤 肥 
力 较 为 贫 闯 ， 局 部 地 区 土壤 紧 实 且 基 宕 局 露 ， 对 植物 根系 的 伸展 、 水 气 渗透、 持 水 能 力 均 呈 
现 负 效应 ， 而 湿地 松 、 马 福 木 、 樟 树 却 在 此 长 势 良 好 ， 这 与 湘西 温 热 的 立地 条 件 以 及 前 人 辛 
勤 整地 相关 。 
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4 结论 


通过 对 湘西 石 漠 化 湿地 松 一 马 神木 人 工 混交 林 的 林 分 结构 与 土壤 理化 性 质 研究 分 析 , 结 
果 表 明 ， 主 林 层 为 湿地 松 ， 以 大 径 级 林木 为 主 ， 重 要 值 为 44.2%。 次 林 层 为 阔叶树 ， 中 幼 龄 

林木 大 多， 其 中 樟树 、 马 袖 木 为 优势 树种 ， 重 要 值 分 别 为 17.1%、13.2%， 此 外 林 分 中 还 存 
在 较 多 处 于 劣势 生态 位 的 天 然 更 新 种 。 林木 的 水 平分 布 格局 为 随机 分 布 , 林 分 的 优势 程度 趋 


x 


于 中 庸 侦 劣势 过 渡 的 状态 ， 多 数 林木 处 于 中 度 混 交 与 强度 混交 之 间 ， 种 间隔 离 程度 较 高 ， 林 
分 经 过 多 年 的 生长 后 ， 整 体 有 向 异 龄 林 、 强 度 混交 渍 答 的 趋势 但 林 分 内 中 幼 龄 阔叶树 的 株 
数 占 比 较 大 ,， 近 熟 林 出 现 断 层 ， 老 龄 针叶树 占据 绝对 优势 的 生态 区 位 ， 需 抽 针 补 阔 、 间 针 育 
阔 ， 择 伐 和 劣势 木 , 促进 林 分 向 阳 生 性 阔叶树 为 主 、 中 生性 和 耐 阴性 阔叶树 为 次 的 林 分 结构 演 
蔡 。 林 分 的 土壤 理化 性 质 与 播 东 地 相 比 ， 有 明显 的 改善 趋势 , 但 整体 而 言 ， 土 壤 肥 力 仍然 较 
为 贫 次 ,局 部 地 区 土壤 紧 实 且 基 岩 裸露 ， 对 植物 根系 的 伸展 、 水 气 渗透 、 持 水 能 力 均 呈现 负 
效应 ， 土 壤 有 待 进一步 改良 。 在 湘西 今后 的 石 漠 化 治理 进程 中 ， 湿 地 松 、 马 袖 木 、 樟 树 可 做 
为 先锋 树种 推广 种 植 ， 修 复生 态 环境 ， 改 恨 立 地 条 件 。 


| 
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